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Resumen
Se presentan los resultados de un estudio de calidad de la madera mediante métodos no destruc-
tivos sobre 12 procedencias de Pseudotsuga menziesii representadas en un ensayo de procedencias
localizado en la provincia de Ourense. Las procedencias estudiadas representan una selección de
aquellas con un crecimiento en diámetro superior a la media y dentro de éstas sobre aquellos árbo-
les seleccionados fenotípicamente por crecimiento y forma. Se presentan los resultados de variabi-
lidad encontrados en densidad de la madera, porcentaje de albura, velocidad de transmisión de soni-
do y resistencia a la penetración, obtenidos sobre árboles en pie. Se han observado diferencias sig-
nificativas entre procedencias para todas las variables de estudio, si bien la mayor parte de la varia-
ción se encuentra dentro de las procedencias. Tratándose de caracteres altamente heredables, la
selección individual se recomienda como estrategia de mejora para parámetros de calidad de made-
ra. Se discute la relevancia de utilización de métodos no destructivos y su uso para la selección de
genotipos en monte. 
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INTRODUCCIÓN
Los programas de mejora deben responder a
las demandas del sector forestal, incluyendo
caracteres de interés económico y reduciendo los
costes operacionales. Las características tecnoló-
gicas de la madera determinan, en gran medida,
las posibilidades de uso del recurso y, por tanto,
la rentabilidad de las plantaciones. Así, la inclu-
sión de parámetros de calidad de madera en los
programas de mejora de especies forestales pro-
ductivas es considerada fundamental por nume-
rosos autores (eg. ROZENBERG et al., 2001). 
La madera de Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco es muy apreciada por la industria inter-
nacionalmente y satisface las necesidades de
material de alta calidad. Es una de las maderas
con mejores propiedades físicas, con durabili-
dad moderada del duramen y una excelente uni-
formidad dimensional, lo que facilita su manejo.
Su principal uso es estructural, siendo la densi-
dad y la rigidez los parámetros más importantes
que definen la calidad para este uso. La densidad
o peso específico definido en kg.m-3, es conside-
rada una característica clave con una fuerte
correlación con las propiedades finales de
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muchos productos derivados (ZOBEL & VAN
BUIJTENEN, 1989). Otra de las principales pro-
piedades mecánicas es el módulo de elasticidad,
que refleja la rigidez de la madera ante la aplica-
ción de una carga. Ambos parámetros se han
introducido en los principales programas de
mejora de otros países (e.g. JONSON & GARTNER,
2006). La información actual del control genéti-
co de estas variables es escasa dada la dificultad,
hasta hace poco, de la evaluación de estos carac-
teres, que obligaba al apeo de los árboles para
ensayos en laboratorio. Actualmente los méto-
dos no destructivos son cada vez más utilizados,
destacando entre ellos el Resistógrafo®, IML
Hammer®, Pilodyn, SilviScan-2®, HITMAN®,
espectroscopía de infrarojo cercano (NIR), y
densitometría de rayos X.
El programa de mejora de P. menziesii se ini-
ció en España en 1978 con la instalación de una
red de ensayos de procedencias para definir el
área de origen óptima  en nuestro país (TOVAL et
al., 1993). La evaluación de parámetros de creci-
miento a distintas edades (5, 10, 16) en dichas
parcelas ha permitido caracterizar el comporta-
miento de las procedencias de esta especie en
nuestro país y recomendar procedencias para la
importación de semilla (TOVAL et al., 1993;
MERLO, 2002; ZAS et al., 2003). Estudios de
correlación juvenil-adulto a nivel poblacional
han mostrado que es posible realizar una selec-
ción temprana de las procedencias por caracteres
de crecimiento sin pérdida de ganancia (MERLO,
2002; ZAS et al., 2004). A su vez, la evaluación
conjunta de los ensayos revela una alta interac-
ción procedencia x sitio, sin que exista una pauta
geográfica que permita dividir el área de mejora,
y que ha llevado a proponer una selección de
procedencias por crecimiento y estabilidad de
comportamiento para la importación de semillas
(ZAS et al., 2003). No existe, sin embargo, infor-
mación de la calidad de madera sobre las proce-
dencias más productivas en crecimiento. 
El interés reciente de incluir parámetros de
calidad de madera en el programa de mejora de
esta especie hace necesaria la evaluación de
dichos caracteres a nivel procedencia y determi-
nar si es necesario incluirlo en el primer paso de
selección de las mismas. Los patrones de varia-
ción son buenos indicadores de posibles ganan-
cias genéticas y sirven para delinear posibles
estrategias de selección. Al amparo de un pro-
yecto autonómico del Plan Gallego de I+D,
coordinado por el Centro Tecnológico CIS
Madera y el Centro de investigaciones ambien-
tales CINAM Lourizán, se ha iniciado la evalua-
ción de estos parámetros de calidad de madera.
Al mismo tiempo se está realizando la puesta a
punto de métodos no destructivos para evaluar
la calidad mecánica de la madera de esta especie
y permitir la inclusión de dicho objetivo en el
programa de mejora. En este trabajo se presen-
tan los resultados preliminares para conocer la
variabilidad existente en caracteres de calidad
de madera entre y dentro de procedencias de P.
menziesii y sus implicaciones en el programa de
selección y mejora. 
MATERIALYMÉTODOS
Para el presente trabajo se han utilizado datos
de la plantación de Bande (Ourense), pertenecien-
te a la colección de ensayos de procedencias
IUFRO, e instalada en 1979. La parcela se
encuentra a una altitud media de 900 m (42º 02’N,
07º 57’ W), con una precipitación anual de 1300
mm y una temperatura media anual de 10,2ºC. El
diseño de la parcela es de bloques completos al
azar con 22 procedencias y 3 repeticiones, siendo
la unidad experimental de 81 plantas. Este estudio
se centra en las 12 mejores procedencias, seleccio-
nadas por crecimiento, y en concreto, sobre una
selección fenotípica individual por crecimiento y
forma de 20 individuos de los 81 inicialmente ins-
talados en cada unidad experimental. Se muestre-
aron un total de 720 árboles (20 árboles x 12
procedencias x 3 bloques).
Variables evaluadas
Velocidad de transmisión de sonido a lo
largo del fuste mediante el martillo sónico IML®
(Figura 1a). La velocidad acústica es considera-
da una medida indirecta de la calidad mecánica
de la madera y refleja otras propiedades referen-
tes a la estructura celular (MATHESON et al.,
2002). Las mediciones se realizaron en la direc-
ción longitudinal del tronco, sobre una distancia
de 1 m centradas a la altura 1,30 m del árbol,
siguiendo la metodología propuesta por
KNOWLES et al. (2004). 
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Resistencia a la penetración de una microa-
guja introducida en dirección diametral con velo-
cidad constante utilizando el Resistograph Decon-
professional 3500 de la casa RIN TECH (Figura
1b). El funcionamiento del equipo se basa en
determinar la resistencia de penetración en la
madera de una microaguja de 1,5 mm de diáme-
tro. Los valores de resistencia, que se registran
cada 0,01 mm, vienen dados por la potencia eléc-
trica consumida para la penetración de la broca.
Se realizaron mediciones en la orientación N-S en
dirección hacia la médula a la altura de 1,30 m
según metodología de ISIK & LI (2003). Para la
evaluación de los datos se consideró la media de
los valores de resistencia de los 15 últimos anillos.
Densidad básica. Se realizó la extracción de
testigos de madera con barrena de Pressler con
un diámetro interior de 5 mm. La extracción se
realizó de forma estandarizada a una altura de
1,30 m y siempre en orientación N-S. Para el
cálculo de la densidad básica se utilizó el méto-
do empírico que considera cada muestra como
un cilindro perfecto. Relacionando los datos del
peso seco y volumen se calculó el valor de la
densidad media o básica de la madera. 
Porcentaje de albura. La zona de albura se
distinguió por un claro cambio de color respec-
to del duramen en el cilindro extraído con la
barrena de Pressler. Para el cálculo del porcenta-
je albura se relacionó la longitud de albura con
la longitud total hasta la médula del árbol. En
aquellas muestras que no pasaban por la médu-
la, se utilizó la metodología de corrección de
arcos para estimar la distancia de desviación de
la muestra respecto de la médula (ROZAS, 2003). 
Análisis estadístico de las variables
estudiadas 
Se llevó a cabo un  análisis de varianza utilizan-
do el procedimiento GLM del paquete estadístico
SAS 9.1 y el siguiente modelo de análisis lineal:
y = µ + P + B + P*B + E
Siendo y el valor de la variable medida, µ el
valor medio de la variable en el ensayo, P efec-
to de la procedencia sobre la variable, B el efec-
to del bloque, P*B el efecto de la interacción
procedencia x bloque y E el error experimental.
Posteriormente se realizó un test de compa-
ración de medias LSD para determinar las dife-
rencias entre procedencias. El cálculo de los
componentes de la varianza se estimó a partir de
las ecuaciones de los cuadrados medios espera-
dos y el coeficiente de variación dentro de pro-
cedencias se obtuvo con la ecuación: 
siendo σe2 la varianza del error del modelo y µ la
media de la variable en la parcela
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se observó un efecto significativo de la pro-
cedencia en todas las variables de estudio (Tabla
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Figura 1. a) Martillo sónico IML utilizado para estimar la velocidad de transmisión de sonido sobre el árbol en pie.
b) Resistógrafo‚ 3500 utilizado para estimar la resistencia a la penetración de una microaguja en dirección transver-
sal a la madera
variables estudiadas se muestra en la figura 2. Se
observó, asimismo, un importante efecto del blo-
que y de la interacción procedencia x bloque, que
podrían estar indicando un efecto micrositio den-
tro de los bloques (con 1,6 ha aproximadamente).
El control a nivel poblacional, dado por el
porcentaje de varianza que explica la proceden-
cia, fue muy pequeño (en algunos casos nulo),
aunque probablemente esté subestimado dada la
alta interacción y el posible efecto espacial men-
cionado (ZAS, 2006) y sería necesario realizar
un análisis espacial de los datos para una estima-
ción más correcta. Este resultado indicaría que
los caracteres de madera son rasgos fundamen-
tales de la especie y que la presión selectiva
sobre ellos no difiere entre poblaciones. Sin
embargo, dado que la muestra por procedencia
no fue al azar, sino sesgada por una selección
por crecimiento, este hecho podría estar interfi-
riendo en la falta de control poblacional y baja
diferenciación observada entre procedencias
para calidad de madera, a diferencia del elevado
control poblacional en las variables de creci-
miento (MERLO et al., 2004). Bajo estas circuns-
tancias y siempre que se haga una selección
previa por crecimiento se sugiere que no es
necesario incluir la calidad de madera en el pri-
mer paso de selección de procedencias.
La variación dentro de procedencias fue
muy alta indicando una gran variabilidad entre
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IML Db LAlb PAalb Res
MS P<F MS P<F MS P<F MS P<F MS P<F
Procedencia 0,157 ** 0,0069 ** 577,1 ** 265,3 ** 25837 **
Bloque 2,879 ** 0,0265 ** 2805,8 ** 925,4 ** 118286 **
PxB 0,192 ** 0,0049 ** 351,9 ** 321,6 ** 19412 **
Residual 0,046 0,0015 96,4 48,2 235
Vp 0 0,00003 3,7 0 107
Vbxp 0,007 0,00017 12,7 13,67 335
HP2 0 0,28 0,39 0 0,24
%CVeP 7,92 18,34 32,97 7,92 15,7
Tabla 1. Resultados del ANOVA para las variables de estudio1, indicando el valor de los cuadrados medios y el grado
de significación. En la parte inferior de la tabla se presentan los componentes de la varianza, la heredabilidad en sen-
tido amplio de la procedencia y el coeficiente de variación dentro de procedencias. Nivel de significación: ** P < 0,001.
1 IML =Velocidad de transmisión de sonido a lo largo del fuste; Db: densidad básica; LAlb: Longitud de albura a
























































































Figura 2. Comparación de medias (Test LSD) para las variables de estudio entre las distintas procedencias: Densidad
básica (a), albura (b), resistencia a la penetración (c) y velocidad de transmisión de onda (d).  Las barras representan
los errores estándar
árboles dentro de la misma procedencia.
KNOWLES et al. (2004), muestran que gran parte
de la variación de la rigidez de la madera de
Douglas puede atribuirse a diferencias entre
árboles individuales más que entre proceden-
cias. Los valores de heredabilidad en sentido
estricto para densidad de madera y velocidad de
transmisión del sonido en P. menziesii son muy
altos (0,59 y 0,48 respectivamente) y superiores
a los obtenidos para las variables de crecimien-
to (JOHSON & GARTNER, 2006). En el caso de la
variable obtenida con el resistógrafo, estudios
en Pinus taeda muestran valores de heredabili-
dad familiar de 0,85 (ISIK & LI, 2003). No ha
sido posible conocer el grado de control genéti-
co intrapoblacional en nuestro ensayo, dada la
ausencia de estructura familiar. Sin embargo, en
base a la bibliografía existente, se prevé una alta
posibilidad de mejora por selección individual y
cruzamiento en dichos caracteres.
La propuesta de utilizar los ensayos de proce-
dencias como material de base para la obtención
de material forestal de reproducción mediante
una selección individual, explotando la alta varia-
bilidad intrapoblacional existente (MERLO et al.,
2004), debería ahora incluir también parámetros
de calidad de madera estimados por métodos no
destructivos. La selección individual en dichos
ensayos incluyendo parámetros de calidad de
madera se ha propuesto también para realizar el
cruzamiento de distintos individuos de distintas
procedencias y crear una población híbrida artifi-
cial como base para seleccionar el material sobre
el que podremos desarrollar nuestro programa de
mejora (MERLO et al., 2006).
Actualmente se está llevando a cabo el estu-
dio de correlación de los métodos no destructi-
vos con los valores reales obtenidos en ensayos
con vigas extraídas de dichos árboles. Esto per-
mitirá corroborar los resultados y confirmar el
uso de dichos métodos en los procesos de selec-
ción del programa de mejora. Este primer estudio
abre paso a estudios de calidad de madera con
otras especies de interés como Pinus pinaster. 
CONCLUSIONES
La varianza debida a la procedencia en los
parámetros de calidad de madera resultó muy
baja, no siendo recomendable, con estos datos
incluir estos parámetros en la primera fase de
selección de procedencias.
La alta variabilidad observada dentro de las
procedencias orienta hacia una estrategia de
selección individual sobre procedencias previa-
mente seleccionadas por crecimiento.
Es necesario conocer la correlación de los
métodos no destructivos con los valores reales
de calidad de madera sobre vigas extraídas de
dichos árboles y poder confirmar el uso de estas
técnicas en los procesos de selección de los pro-
gramas de mejora. 
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